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El objetivo principal de este trabajo es la aplicación de software de cálculo numérico 
multiescalar juntamente con un optimizador genético multiobjetivo para encontrar 
la solución más idónea a la orientación de las fibras de refuerzo de una hélice de 
material compuesto. 
El trabajo está dividido en tres capítulos. El primero de ellos es una pequeña 
introducción a los tres pilares sobre los que se erige el trabajo: los materiales 
compuestos, el cálculo numérico multiescalar y la optimización genética 
multiobjetivo. 
El segundo capítulo consiste en la verificación del método de cálculo usado. Para ello 
se comparan los resultados de un experimento real llevado a cabo en un laboratorio 
con los resultados obtenidos de la simulación echa con el programa de cálculo 
multiescala PLCD que se usará en el resto del trabajo. El experimento recreado 
consiste en someter una viga de material compuesto a un ensayo de flexión  
Para finalizar, el último capítulo consiste en usar los conocimientos previamente 
obtenidos tanto del software usado como del comportamiento de los materiales 
compuestos para optimizar una hélice mediante un programa de optimización 
genético multiobjetivo. Para obtener la solución óptima, el software analizará el 
comportamiento de la estructura en base a las posibles orientaciones de las fibras 
del material compuesto, localizando la orientación que de una mayor rigidez y 






The main objective of this draft is the application of multiscalar numerical software 
with a multiobjective genetic optimizer to find the best solution to the orientation of 
the reinforcing fibers of a composite propeller. 
The work is divided into three chapters. The first one is a small introduction to the 
three pillars on which the work stands: composite materials, multi-scale numerical 
calculation and multiobjective genetic optimization. 
The second chapter consists of verifying the calculation method used. To do this we 
compare the results of a real experiment carried out in a laboratory with the results 
obtained from the simulation casts with the multiscale PLCD calculation program 
to be used in the rest of the work. The recreated experiment involves subjecting a 
composite beam to a bending test. 
To conclude, the last chapter is to use the knowledge previously obtained on the 
software used and the behaviour of composites to optimize a propeller using a 
multiobjective genetic optimization program. To obtain the optimum solution, the 
software will analyze the behavior of the structure based on the possible orientations 
of the fibers of the composite material, locating the orientation of a greater rigidity 
and resistance under the applied load system. Finally, the result obtained will be 
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1. Introducción a los materiales compuestos, el análisis 
Multiescala y al proceso de Optimización. 
En este primer capítulo se hace una introducción a las tres bases sobre las que se 
elabora todo el proyecto. La primera parte es una breve explicación de en qué 
consisten los materiales compuestos y su comportamiento. A continuación se 
explican las características del método de cálculo multiescalar y finalmente se hace 
una pequeña introducción a la optimización genética.  
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1.1. Materiales Compuestos y sus propiedades. 
Por material compuesto entendemos toda aquella combinación de materiales fruto 
de la unión no química de dos o más materiales que da como resultado uno nuevo 
con una combinación de propiedades que no es posible encontrar en ninguno de sus 
materiales originales. 
A diferencia de las aleaciones metálicas, en los materiales compuestos se pueden 
distinguir los distintos materiales que forman ese compuesto con medios físicos y es 
posible separarlos con medios mecánicos. Esto es debido a que la unión de los 
materiales que forman el nuevo material compuesto no es una unión química y todos 
sus componentes están separados por una interfaz. 
 
Ilustración 1: Ampliación de un compuesto echo con fibra de vidrio (1). 
En el caso de los materiales compuestos, creados con fibras, como los que se usan en 
este estudio distinguimos dos fases; una fase continua constituida por los agentes 
reforzantes como pueden ser las fibras de vidrio, Kepler u otros, y una fase 
discontinua formada por la resina que une y mantiene la forma de la estructura. 
Esta fase discontinua formada por la resina también es conocida como matriz. 
Estos materiales surgieron en campos como el aeroespacial, naval o del transporte 
de la necesidad de disponer de combinaciones de propiedades que no se dan en los 
materiales tradicionales como pueden ser los metales, los cerámicos, las aleaciones 
metálicas o los polímeros. Con esta nueva familia de materiales se puede lograr a la 
vez las propiedades necesarias de rigidez, peso, resistencia a altas temperaturas así 
como al medio. 
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Pero no solo se obtienen este tipo de materiales artificialmente fruto de la 
manipulación del hombre, sino que en la naturaleza tenemos ejemplos de ellos. El 
más común es la madera que está formada por fibras de celulosa flexibles y 
resistentes unidas entre sí por un material que hace de matriz conocido como lignina. 
Los materiales compuestos fueron adoptados por la ingeniería naval desde el inicio 
ya que la elevada rigidez, ligereza y resistencia a la corrosión los hacían perfectos 
para la construcción de embarcaciones. 
 
Si nos centramos en el comportamiento mecánico de un material compuesto podemos 
observar que dependerá en primer lugar de los materiales originales usados y este 
estará en un punto intermedio entre el material que hace de refuerzo y el material 
que hace de matriz. En la Ilustración 2 (b) se observa el comportamiento de un 
material compuesto genérico y se puede apreciar como su curva que representa la 
relación entre la tensión y la deformación queda comprendida entre las de los dos 
materiales originales. Las fibras son el elemento resistente ya que pueden soportar 
grandes tensiones sin apenas deformarse, pero a diferencia de la resina suelen 
romper directamente en su fase elástica por lo que el compuesto también lo hará. La 
resina por su parte no resiste las tensiones tan bien como las fibras y se deforma y 
rompe mucho antes. 
 
Ilustración 2: Curva tensión-deformación de un material compuesto y  sus materiales base (2). 
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Dependiendo de la cantidad porcentual de cada uno de los materiales que forman el 
material compuesto su curva de relación tensión-deformación estará más cerca de la 
matriz o de la fibra. 
Pero no solo los tipos de materiales de refuerzo y matriz usados y su aportación 
porcentual modifican el comportamiento de los materiales compuestos. La dirección 
en la que se orientan las fibras juega un papel clave en el rendimiento de la 
estructura. 
Si sometemos probetas idénticas con las fibras de refuerzo colocadas 
unidireccionalmente a ensayos de tracción, variando el ángulo que se forma entre la 
dirección de las fibras y la dirección en que actúa el esfuerzo, observamos 
rápidamente como la tensión de rotura disminuye drásticamente cuando las dos 
direcciones se hacen perpendiculares. Esto es debido a que al acercarnos a esta 
configuración la matriz sufre la misma tensión que las fibras al estar en paralelo con 
ellas, pero su tensión de rotura es mucho menor por lo que toda la estructura se 
romperá. 
 
Ilustración 3: Tensión de Rotura dependiendo de la orientación (1). 
Es decir, los materiales compuestos nos serán beneficiosos siempre y cuando los 
usemos correctamente para maximizar las propiedades que nos interesan. Para ello 
es necesario saber de antemano los esfuerzos a los que estará sometida nuestra 
estructura y con ello elegir la configuración de entre toda la amalgama de 
configuraciones posibles que satisfaga mejor nuestros requisitos.  
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1.2. Cálculo MultiEscala 
Durante el proyecto se analizan distintas estructuras con el método de los elementos 
finitos, éste integra el principio de los trabajos virtuales para obtener el campo de 
desplazamientos y fuerzas de una estructura. El presente trabajo utilizará el método 
de los elementos finitos mediante un procedimiento multiescala, en el que el 
comportamiento de la estructura se obtiene a partir de un modelo macro y el 
comportamiento del material a partir de un modelo micro. 
 
Ilustración 4: Estructuras Micro y Macro. 
Este método surge de la complejidad que representan los actuales materiales 
compuestos. Anteriormente casi la totalidad de materiales usados tenían un 
comportamiento y estructura isotrópicos como pueden ser los metales. El 
comportamiento de estos materiales se puede caracterizar a partir de ecuaciones 
constitutivas. 
Pero hoy en día cada vez es más común el uso de materiales compuestos y su uso se 
está expandiendo y generalizando en todos los ámbitos de la ingeniería. La 
combinación de la matriz con el material de refuerzo de los materiales compuestos 
forma una estructura en sí que tiene que ser analizada y estudiada, especialmente 
al acercarnos a sus límites elásticos. 
Hasta ahora estos materiales se han estudiado como materiales elásticos orto 
trópicos pero este análisis no nos sirve para para saber qué le está sucediendo en el 
interior del material, a la estructura fruto de la unión matriz refuerzo. 
De lo contrario, los métodos multiescala sí que permiten saber qué está sucediendo 
en la estructura interna del material compuesto, dado que esta se modela 
numéricamente; y nos permite prever problemas mecánicos inherentes a los 
materiales compuestos como son la interacción entre sus componentes. 
El programa PLCD estudia el comportamiento de la pieza aplicando la matriz de 
deformación de la estructura micro a cada uno de los elementos de la malla de la 
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estructura macro y permite una vez realizados los cálculos representar la estructura 
micro con las tensiones y deformaciones de cualquier región de la pieza. 
En un método multiescala, las cargas que se aplican al micro-modelo se obtienen del 
comportamiento estructural del macro-modelo. Tal como se mostraba en la 
Ilustración 4, para cada punto de integración del macro-modelo se obtiene un campo 
de deformaciones que se debe transformar a un campo de desplazamientos a aplicar 
en el modelo micro. La resolución de éste proporcionará un campo de fuerzas que se 
tranformará posteriormente a un campo de tensiones que se transferirán al macro-
modelo.  
Junto al campo de desplazamientos, al micro-modelo se le han de aplicar unas 
condiciones de borde. En el presente trabajo se distinguirán dos tipos de condiciones 
de borde, lineales y periódicas. 
La diferencia entre los dos métodos es sencilla y se puede ver representada en la 
Ilustración 5 que se muestra a continuación. 
 
Ilustración 5: Condiciones de borde lineales (Azul) i periodicas (Verde). 
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La primera miniatura gris de Ilustración 5 muestra un ejemplo muy simple de 
estructura micro de forma cuadrada y sin estructura interna. Este elemento está 
rodeado de otros que sufrirán exactamente la misma deformación que él, por lo que 
la deformación de todos ellos tiene que ser acorde e igual con el fin de evitar espacios 
vacíos o holguras entre ellos. 
El contorno que define esta deformación puede ser de dos tipos, un primero lineal 
como el que se representa en la miniatura azul y un segundo periódico como el que 
se ve en la figura verde. 
El primer tipo se conoce como condiciones de contorno o borde lineales y dota de 
bastante rigidez a la pieza, ya que limita bastante sus posibles deformaciones al 
hacer que las caras que unen las distintas micro estructuras solo puedan ser 
superficies planas. Este efecto se acentúa cuando la estructura micro está formada 
por dos materiales con distinto modulo elástico como pueden ser una fibra y una 
resina. 
Es el segundo tipo sí que permite una libertad total en la deformación dejando que 
las caras que unen las diferentes micro estructuras se deformen libremente sin 
generar restricciones adicionales. Este segundo método de cálculo es ideal para 
materiales compuestos ya que permiten recrear con más precisión la interacción 
entre la resina y la fibra y las tensiones que aparecen entre ellas. 
Durante el Capítulo 2 se realizan comparaciones de los dos métodos y se contrastan 





La optimización en matemáticas e informática se define en el diccionario Oxford de 
la siguiente manera: “Método para determinar los valores de las variables que 
intervienen en un proceso o sistema para que el resultado sea el mejor posible.” 
En el caso que nos incumbe el valor que se persigue optimizar y que supone el 
problema a resolver es la colocación de las fibras en la superficie de la pala de una 
hélice para que su deformación sea la mínima. Por lo que las variables serán los 
ángulos de la dirección de las fibras y el proceso será el cálculo de las deformaciones. 
Como ya hemos visto los materiales compuestos son ortotrópicos y dependiendo de 
su orientación tienen unas propiedades u otras. Por lo que existe una dirección de 
las fibras que da un valor de deformación inferior a todos los demás. 
Existen muchos tipos de procedimientos y herramientas para optimizas problemas 
basados en las matemáticas, pero en este trabajo el método utilizado será en concreto 
la optimización mediante algoritmo genético. 
Los algoritmos genéticos son una herramienta de las que disponemos para encontrar 
las soluciones más óptimas a problemas con muchísimas soluciones posibles. Los 
algoritmos genéticos usan una exploración aleatoria del problema combinado con 
procesos evolutivos como son: el cruce, la mutación y la selección para mejorar los 
resultados. Se parte de individuos generados aleatoriamente Un individuo es un 
conjunto de variables que en sí mismos dan lugar a una solución, al agrupar un gran 
número de ellos se forman generaciones y en cada generación podemos clasificar los 
individuos de mejores a peores. Con el proceso de selección podemos elegir los 
mejores candidatos para generar nuevos individuos mediante el cruce y la mutación, 
estos nuevos individuos formarán una nueva generación un poco distinta a la 
anterior por lo cual sus individuos darán resultados más óptimos.   
Cuando usamos algoritmos genéticos para resolver problemas optamos por dar las 
características que la solución más óptima debe de tener o las reglas que debe 
cumplir y el optimizador genético se encarga de buscarla.  
En el libro de la referencia “Genetic Algorithms with Python” (3) se da un ejemplo 
muy sencillo de cómo se implementaría un algoritmo genético. Este ejemplo consiste 
en llenar un camión. Si queremos llenar un camión de la mudanza daríamos un 
conjunto de reglas a cumplir que en el fondo serian características de nuestra 
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solución. Por ejemplo: cargar los objetos grandes primero, repartir correctamente el 
peso, poner las cosas frágiles encima de las otras, pero sin dejarlas sueltas… Cuantas 
más reglas se dan más se limita el número de posibles soluciones y el optimizador es 
el encargado de dar con la mejor de todas ellas.  
Un aspecto muy beneficioso es que los algoritmos genéticos no tienen una idea 
preestablecida de cómo tiene que ser la solución, eso hace que se puedan explorar 
caminos que quizás nosotros no hubiéramos probado. 
El optimizador genético usado en este es el “FMOP”, Flexible Multi-Objective 
Optimitzation Platform. FMOP ha sido desarrollado durante más de 10 años por 
varios investigadores de CIMNE. En esta última época, los responsables del mismo 





En el presente trabajo se unirán estos tres conceptos: materiales compuestos, 
métodos multiescala y métodos de optimización por algoritmos genéticos, para crear 
una metodología específica para la resolución e optimización de estructuras del 
ámbito naval y otros muchos, fabricadas con materiales compuestos.  
De la unión de estas tres ramas no solo se quiere conseguir una mayor compresión y 
simulación de las estructuras simuladas gracias al método multiescalar sino que 
además también se persigue aumentar el rendimiento de las estructuras sacando el 
máximo partido a la distribución de las fibras y su relación porcentual con la resina, 
todo ello gracias a la resolución por algoritmos genéticos. 
Hasta ahora la elección de la mejor configuración en los materiales compuestos se ha 
venido haciendo generalmente con el conocimiento fruto de la experiencia, pero a la 
hora de trabajar con piezas sometidas a cargas con distribuciones complejas esto 
puede no ser suficiente. Ahora gracias a las herramientas que surgen del cálculo 
numérico y computacional podemos ir mucho más allá y anticiparnos al resultado 
obtenido. Con ello podemos lograr una reducción de peso y materias primas que se 
traducirían en un menor coste tanto de fabricación como de funcionamiento. 
Las aplicaciones en el mundo naval son muy extensas ya que cada vez más se está 
recurriendo a los materiales compuestos para satisfacer el alto nivel de exigencia que 
tiene esta industria. La resistencia al medio, su reducido peso, y sus propiedades 
mecánicas convierten a las estructuras de material compuesto en una opción mucho 
más idónea que las de metal y juntamente con los avances en los métodos de 
fabricación pueden constituir un conjunto de progresos técnicos de gran magnitud 
que contribuirían a reducir las emisiones y aumentar la capacidad de carga en todo 
























2. Verificación del Método 
Para realizar el procedimiento de optimización de la Hélice utilizaremos el análisis 
con elementos finitos multiescala. Antes de empezar con esta simulación, se cree 
conveniente familiarizarse con el método y realizar simulaciones con las que 
entender la implicación de los distintos parámetros en los que éste se basa (tipo de 
micro-modelo definido, condiciones de borde aplicadas al micromodelo, influencia del 
tamaño de malla del macro modelo, etc.). Para ello se hará la simulación de un 
ensayo a flexión de una viga de material compuesto previamente analizada en un 
laboratorio con el objetivo de comparar ambos resultados. El ensayo de laboratorio 
que se simulará es uno de los realizados por Cătălin Andrei Neagoe en su Tesis 
Doctoral dirigida por Lluis Gil. 
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2.1. Caracterización de la Viga 
2.1.1. Dimensiones 
La silueta de la viga, aunque consta como una viga de perfil IPE 120, difiere un poco 
de las dimensiones normalizadas para este tipo de perfil, siendo un poco más 
estrecha tanto en el ancho como en el espesor del ala y el alma. No obstante, sí 
respeta la altura de 120 milímetros. La viga tiene una longitud de 2 metros. En la 
Ilustración 6 y la Ilustración 7 se pueden ver las distintas medidas y vistas que 
caracterizan la viga estando las mediciones en centímetros.  
 
Ilustración 6: Perfil y planta de la viga (cm) 
 
Ilustración 7: Vista de Alzado (cm) 
2.1.2. Diseño 
La viga se diseña con el software Rhinoceros 3D como una polisuperficie cerrada, es 
decir, un sólido. Ésta se divide en 20 trozos longitudinalmente y cada uno de estos 
bloques se divide transversalmente separando las alas y dividiendo el alma en dos. 
Las divisiones realizadas pueden observarse en la Ilustración 8. Esto se hace con el 
objetivo de tener un mayor control a la hora de definir la malla estructurada y poder 




Ilustración 8: Divisiones de la pieza 
2.1.3.  Condiciones de contorno y puntos de estudio 
Las condiciones de contorno vienen dadas por el tipo de ensayo y las cargas y 
resistencias que estos implican a la viga. En este caso se practica un ensayo de 
flexión: la viga se apoya sobre dos cilindros de 5 centímetros de diámetro situados a 
diez centímetros de cada uno de los extremos, la carga también se aplica con un 
cilindro de 5 centímetros de diámetro justo en el medio de la viga.  
En la Ilustración 9 se pueden ver fotos de la Tesis de Cătălin Andrei Neagoe (4) en 
las que se ve el tipo de ensayo llevado a cabo en instalaciones de la UPC 
 
Ilustración 9: Fotos del ensayo realizados a la viga. (4) 
En la Ilustración 10 se refleja la representación esquemática en tres dimensiones de 




Ilustración 10: Restricciones de la Viga 
Uno de los posibles esquemas en dos dimensiones de las restricciones y esfuerzos de 
la Ilustración 11 se muestra a continuación. 
 
 
Ilustración 11: Diagrama de Restricciones 
El apoyo A bloquea la pieza en los dos ejes X y Z, pero le da libertad de rotación. El 
punto C es donde se aplica la carga en la dirección del eje Z y en sentido negativo. 
Por último, el apoyo B, al igual que el A, restringe el desplazamiento en Z y permite 
la rotación, pero deja libre el eje X permitiendo a la viga encogerse si ésta sufre una 
deformación debida a la flexión.  
La restricción de movimiento en el eje Y se define de una forma peculiar para no 
otorgarle una rigidez excesiva al conjunto de la viga. Esta restricción se aplica en el 
punto D de la Ilustración 9, a continuación de la Tabla 1: Restricciones explica con 
más detalle por qué es necesario este punto. 
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A la práctica, a la hora de definir las restricciones con la extensión Compack del 
software GID 12 se utiliza la siguiente configuración, al suponerse que el contacto 
de los cilindros y la viga forman una línea recta: 
 
Ilustración 12: Restricciones Definidas 
 
    Restricción   Tipo 
A  X, Z  Línea 
B  Z  Línea 
C  Z  Línea 
D  Y  Punto 
Tabla 1: Restricciones 
En teoría el conjunto de la pieza no tendría que desplazarse en el eje Y más que por 
pequeñas deformaciones estructurales simétricas debidas al coeficiente de Poisson. 
Pero muchas veces los programas de elementos finitos pueden dar un 
desplazamiento infinito si no se limita el movimiento en uno de los ejes, aunque 
teóricamente no haya fuerzas actuando en esa dirección. 
Para evitar este error, pero permitir la deformación natural debida al coeficiente de 
Poisson solo se sujeta la pieza al eje Y en un punto, el D. 




Para obtener una representación precisa de las deformaciones de la viga se definirán 
dos puntos de estudio. Estos dos puntos coincidirán con los definidos por Cathelin en 
su estudio experimental para a posteriori poder comprar los resultados teóricos y 
reales. 
Estos dos puntos están longitudinalmente a un cuarto y a la mitad de la viga y 
situados verticalmente a la altura media del perfil, es decir seis centímetros y en una 
de las paredes del alma. La definición de estos puntos se hace sobre la geometría de 
la viga, es decir antes de mallar el modelo, pero una vez mallado el modelo nos 
referiremos a estos puntos por su número de nodo en la malla. 
 
Ilustración 13: Puntos de estudio. 
Por último, es interesante estudiar la estructura micro en algunos puntos 
determinados de la viga, pero para ello se necesita tener ya una malla definida ya 
que se seleccionan elementos de la misma.  
Suponiendo que ya se ha determinado la malla a usar seleccionaremos un elemento 
en el punto con las tensiones más elevadas y otro con unos esfuerzos cortante 
elevados que nos servirán para visualizar las diferencias entre las condiciones de 
contorno lineales y periódicas. 
 
Ilustración 14: Elementos de la malla seleccionados. 
La Ilustración 14 muestra la localización de estos elementos y su número. El 
software PLCD calculará las deformaciones y tensiones de la estructura micro 




2.2. Selección de la Malla 
Para hacer un estudio con cálculo de elementos finitos que sea preciso, pero no 
implique un tiempo muy elevado de computación es esencial diseñar, comparar y 
elegir la malla idónea. 
Para ello se diseñan 3 mallas distintas con 6800, 37200 y 112000 elementos cada 
una. El perfil de la viga con cada una de las mallas queda de la siguiente forma: 
 
Ilustración 15: Mallas de 6800, 37200 y 112000 elementos 
Las divisiones longitudinales a lo largo de la viga son de 200, 300 y 400 
respectivamente. Las tres mallas están compuestas de hexaedros, con un punto de 
estudio a cada esquina y a la mitad de cada uno de los lados, lo que hace un total de 
20 nodos por elemento. 
Es cierto que el hecho de tener 20 nodos por elemento aumenta la precisión, 
obteniendo un modelo de deformación mucho más preciso que si se usan solo 8 nodos 
por hexaedro, pero también aumenta sustancialmente el tiempo de cálculo, pues el 
número de nodos será 2.5 veces mayor. Cuando se quiera hacer el proceso de 
optimización muy probablemente sea más conveniente usar solo 8 nodos por 
elemento ya que en caso contrario el tiempo de cálculo puede ser demasiado largo. A 
continuación, en la Ilustración 16, se muestra la disposición de los nodos en un 




Ilustración 16: Normal, Quadratic, Quadratic9 (5) 
El siguiente paso es someter cada una de esas vigas malladas al mismo esfuerzo y 
comparar el resultado obtenido en cada una de ellas. El material de estudio para esta 
comparación será el aluminio con un módulo de Young de 70.000 MPa y un 
coeficiente de Poisson de 0,334. La carga no se aplica en Newtons como tal, sino que 
se introduce la deformación que genera en el punto C. En este caso se introducirá 
una deformación de dos centímetros en la dirección del eje Z y en sentido negativo, 
el programa calcula la suma de las tensiones en dirección vertical generadas.  
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2: 
Número de Elementos Tensión Resultante (KN) Tiempo de CPU (min) 
 6800   42,45   00:13,8  
 37200   42,36   01:37,3  
 112000   42,19   08:51,6  
Tabla 2: Comparación de Mallas 
Si representamos la tensión resultante en función de los números de elementos 
obtenemos el siguiente gráfico: 
 
Ilustración 17: Gráfico de comparación de mallas. 
La Tensión Resultante es la Carga en KN que tendríamos que aplicar en C para 





























la Tabla 2 y en la Ilustración 17 el valor de la Tensión Resultante varia muy poco 
entre la malla más simple de 6800 elementos y la más compleja de 112000, menos 
de un 1%. Sin embargo, el tiempo de cálculo se multiplica casi 40 veces entre las dos 
mallas. Además, en la Ilustración 17 se puede ver como el valor de la Tensión tiende 
a estabilizarse al aumentar el número de elementos. 
Con los resultados obtenidos la elección de la malla dependerá del uso que queramos 
hacer. Por ejemplo, si queremos hacer un cálculo aislado podríamos optar por la 
malla de máxima precisión, pero si queremos hacer un proceso de optimización en el 
que repetiremos el mismo cálculo, pero con pequeñas variaciones numerosas veces 
nos decantaremos claramente por la malla de 6800 elementos y su elevada velocidad 
de cálculo. 
Para hacer el cálculo de verificación del método se usará la malla de 37200 elementos 
ya que da un resultado muy parecido a la malla de 112000 elementos, pero se 
necesita notablemente menos tiempo para realizar los cálculos. 
2.3. Estructura Micro 
Por estructura micro se entiende la representación de la mezcla fibra resina que 
forman el material compuesto del cuerpo a estudiar. Es importante que se represente 
la relación porcentual fibra-resina y la dirección y estructura de las fibras, pero 
también es de suma importancia encontrar la porción más pequeña representativa 
del material, que se comporte como todo el conjunto pero que no requiera de una 
malla muy compleja que aumente mucho el tiempo de cálculo. 
2.3.1. Propiedades 
En nuestro estudio trabajamos con un material compuesto PR500 que tiene un 
porcentaje de fibra que varía entre un 50% y un 65% en peso. Las fibras son de E-
Glass y están colocadas unidireccionalmente longitudinalmente a lo largo de la viga. 
La matriz está compuesta por una resina polimérica termoestable no-saturada. En 
la Tabla 3 se pueden ver todas sus características.  
 
Perfil GPFR PR500       Aplicado   
Porcentaje de Refuerzo en Peso 50 - 65 % 62 %  
Disposición  Unidireccional    
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E-Glass             
Densidad   2550 - 2600 Kg/m3 2575 Kg/m³ 
Módulo de Young  72 - 85 GPa 78,5 GPa 
Coef. De Poisson  0.21 - 0.23  0.22  
       
Resina polimérica           
Densidad   1100 - 1400 Kg/m3 1250 Kg/m³ 
Módulo de Young  1.3 - 4.5 GPa 3,5 GPa 
Coef. De Poisson  0.4  0,4  
Tabla 3: Características del PR500 (4 p. 75). 
Los valores más importantes y que más repercusión tienen en el comportamiento de 
la viga son los siguientes: el módulo de Young de la fibra de refuerzo y el porcentaje 
de material de refuerzo. Este último tiene un impacto notable con variaciones 
superiores aproximadamente al 5%. 
Por lo contrario, el módulo de Young del material de la matriz tiene un efecto muy 
pequeño sobre la rigidez final de la viga, ya que son las fibras las que de verdad dotan 
de rigidez a la estructura. Esto es beneficioso para el estudio ya que el rango que 
puede adquirir el módulo de elasticidad de la resina es bastante grande y con la 
información disponible es difícil decir con seguridad el valor correcto. Se ha escogido 
un valor representativo de 3,5 GPa ya que no es exageradamente elevado, pero tiene 
en cuenta los buenos estándares de fabricación de la empresa proveedora. 
2.3.2. Diseño 
Cómo se representan las fibras también es un factor a tener en cuenta. Las fibras 
son filamentos circulares que se apilan uno encima de otro en un baño de resina. 
Durante el proceso de fabricación se comprimen hasta extraer el aire y la resina 
sobrante que pueda quedar entre ellas con la finalidad de conseguir la cantidad 
porcentual de refuerzo–matriz máximo o requerida. Esto da mucha libertad en la 
forma en la que se colocan las fibras y el objetivo es conseguir representar la porción 
más pequeña de material que tenga las cualidades y comportamientos de todo el 
conjunto. Esto se hace con la finalidad de reducir el tiempo de cálculo, tanto 
inicialmente cuando se crean las propiedades del compuesto a partir del modelo 
Micro como posteriormente al obtener las representaciones Micro deseadas de 
diferentes puntos del modelo Macro. 
Dos de las formas más sencillas de reproducir esta mezcla de fibras circulares (Azul) 




Ilustración 18: Modelos Micro 
La figura de la izquierda tiene como plantilla básica un cuadrado, con fibras en cada 
esquina y en el centro. La Figura de la derecha tiene una base hexagonal pero solo 
son necesarias 4 de las esquinas del hexágono para obtener la mínima expresión del 
hexágono, igual que en la figura anterior hay una fibra en el centro y en cada una de 
las esquinas. La primera diferencia entre las dos representaciones reside en el 
porcentaje máximo de resina que admiten, la primera acepta como mucho un 78% de 
refuerzo mientras que la segunda llega a un 90,7%. Aparte de esto, la rigidez que 
aportan cada una representación difiere ligeramente si estudiamos tasas de refuerzo 
moderadas como es el caso de este estudio, pero aumenta al estudiar casos con 
concentraciones más elevadas. En el Anexo A se pueden ver los cálculos que lo 
confirman. Finalmente se decide usar la de la base hexagonal ya que, aparte de 
permitir una relación más elevada de refuerzo, obtiene un resultado más parecido a 
la distribución aleatoria que es la que teóricamente se acerca más a la realidad. 
Otra comprobación necesaria antes de elegir definitivamente el modelo de estructura 
micro usada es la comprobación de que la mínima expresión del material elegida es 
efectivamente representativa de toda la estructura. Esto se hace en dos fases. 
Primero se aumenta el tamaño celular usado, es decir, si la micro de la Ilustración 
18 es una célula de uno por uno, se amplía el número de células a cuatro colocándolas 
en grupos creando un conjunto de dos por dos. Si se verifica que el resultado no varía 
significativamente, se procede a hacer la misma comprobación, pero con un modelo 
micro de configuración aleatoria donde las fibras no siguen un patrón establecido. 
Éste se representa en el diseño de la derecha de la Ilustración 19. Estas 




Ilustración 19: Modelos Micro a verificar. 
Una vez comprobado que el modelo unicelular con base hexagonal es la porción 
mínima representativa del material compuesto, se procede con el mallado del mismo, 
pero antes hay que definir las condiciones de contorno. Este paso se hace con la 
herramienta de GID: MicroStructure. El proceso consiste en definir tantos vértices 





Empezamos ejecutando el problema con las propiedades mecánicas de la Micro 
descritas en la Tabla 3 y que se resumen a continuación. Los cálculos se harán en 
primer lugar con la configuración “Periodic Boundary Condition” es decir, 
condiciones de contorno (C.C.) periódicas, que se han explicado en el Capítulo 1 y a 
continuación se resolverá el mismo problema, pero con condiciones de contorno 
lineales para comparar los resultados. 
El compuesto estudiado tiene un porcentaje de refuerzo del 45 por ciento volumétrico 
y el módulo de Young de refuerzo y matriz es de 78500MPa y 3500MPa 
respectivamente (Tabla 4). 
Propiedades Compartidas:     
Porcentaje de Refuerzo (Vol.) 45 % 
Matriz   3500 MPa 
Refuerzo   78500 MPa 
Tabla 4: Propiedades Compartidas. 
Una vez realizados los cálculos se plasman los resultados en gráficas e ilustraciones. 
La primera gráfica de la Ilustración 20 compara la flecha en los puntos de estudio al 
aplicar una carga variante en el punto C. Las líneas continuas corresponden al 
cálculo en modo C.C. periódicas y las líneas discontinuas representan el resultado 
obtenido al realizar el experimento en el laboratorio. Los puntos de estudio han sido 
definidos previamente y están situados a un cuarto y a la mitad de la viga. 
 






























El resultado obtenido mediante la simulación difiere ligeramente del resultado real, 
como se puede observar en la Ilustración 20. Pero sabiendo que se han tenido en 
cuenta muchas suposiciones el resultado es bastante certero y más aun tratándose 
de una primera aproximación. También hay que tener en cuenta que la viga tiene un 
tejido Mat colocado en la sección media de toda la superficie que configura el alma, 
dándole una resistencia al cortante adicional y que en el estudio no se ha tenido en 
cuenta. 
Si se copia la misma gráfica, pero añadiendo los resultados correspondientes a las 
condiciones de contorno lineales obtenemos la siguiente gráfica. 
 
Ilustración 21:Deformación en función de la carga del punto C (Periódicas y Lineales)) 
Es evidente que con las condiciones de borde lineales la rigidez total de la viga 
aumenta respecto los cálculos realizados con C.C. periódicas, pero aun así el 
resultado obtenido está bastante cerca del Experimental y en general se le acerca 
más. 
Si nos centramos exclusivamente en aplicar una deformación de 20 milímetros en el 
punto C podemos realizar distintas comparaciones entre los métodos de cálculo y los 




























Multiescala Lineal 1/4 Viga
Multiescala Linela 1/2 Viga
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La primera comprobación que se realiza es a nivel macro, comprobando el esfuerzo 
en el punto C necesario. Se usa tanto la micro con base de hexágono como la aleatoria. 
   Micro Hexagonal   Res. Experimental   Micro Aleatoria  
C.C. Lineal C.C. Periódica - C.C. Lineal C.C. Periódica 
21,833 KN 19,064 KN 21 KN 21,252 KN 19,077 KN 
Tabla 5: Comparación de la fuerza necesaria en C para una flecha de 20 milímetros. 
A simple vista se ve que los resultados de las micros con base hexagonal y aleatoria 
varían muy poco entre sí por lo que nos centraremos en los primeros debido a su 
menor coste computacional. El resultado más elevado entre los métodos de cálculo 
corresponde a los de condiciones de contorno lineales con una diferencia de más del 
10% debido al aumento de la rigidez comentada anteriormente.  
La distribución y forma de las tensiones en los dos modos de cálculo es casi idéntica 
como puede verse en las Ilustración 22 en la que se representan las Presiones 
Principales Si. A simple vista es difícil diferenciar a una de la otra. Se han recortado 
los valores más elevados en compresión ya que estos eran fruto de concentración de 
tensiones en los apoyos. 
 
Ilustración 22: Presiones Principales en KN/cm2 
La distribución de colores que ilustra las presiones es muy parecida pero los valores 
máximos de estas presiones principales son mayores en las condiciones de contorno 
lineales. 
Por su parte las deformaciones sí que muestran pequeñas variaciones entre los dos 





Ilustración 23: Viga deformada en C.C. Periódicas y Lineales (Aumentado x15). 
En las dos primeras imágenes de la Ilustración 23 observamos las vigas deformadas 
desde un punto de vista lateral con las escalas de colores correspondientes a los 
desplazamientos totales. La deformación está aumentada quince veces. Puede 
parecer que las deformaciones son simétricas en los dos casos respecto al centro de 
la viga, pero no es así. Se aprecia como la inclinación de las transiciones de los colores 
que indican los desplazamientos son un poco distintas en los lados izquierdo y 
derecho. Esta diferencia en la simetría es debida a que el punto B, a diferencia del 
A, no está fijado en el eje X por lo que toda la viga que queda en el lado derecho del 
apoyo A sufre un ligero desplazamiento en la dirección X, dada la deformación 
generada por la flexión. En concreto, el apoyo B se desplaza 0.331 centímetros hacia 
A en el caso de C.C. periódicas y 0.376 en C.C lineales. 
Los efectos debidos a concentraciones de tensiones son más visibles en la viga 
calculada con condiciones de contorno periódicas. En la Ilustración 23 se aprecia 
como la primera viga tiene unas deformaciones más pronunciadas entorno a los 
apoyos y la carga en comparación con la segunda. Esto es debido a que estructura 
micro tiene más libertad de deformación y al someterse a elevadas tensiones tiene 
una deformación mucho más exagerada que en el caso de condiciones de contorno 
lineales.  
Esta deformación exagerada que se da especialmente en el caso con condiciones de 
borde periódicas hace de amortiguación para toda la viga en la simulación y hace que 
el resto de ella tenga una deformación más suave en los puntos alejados de las 
concentraciones de tensiones. En la primera imagen de la Ilustración 21 se ve como 
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la zona de la viga comprendida entre los apoyos tiene una deformación menos 
pronunciada que la segunda imagen. Es por este motivo que el apoyo B se acerca 
menos al A en el caso de C.C. periódicas. 
Al realizar los cálculos también se han definido dos elementos de estudio para 
obtener las estructuras micro localidad en esa zona (como ya se ha explicado 
anteriormente en el apartado Caracterización de la viga). Estos son los resultados 
más relevantes en modo C.C. lineales y periódicas. 
La primera zona de estudio está localizada en un punto con fuertes tensiones 
cortantes. La deformación sufrida por la estructura interna cambia radicalmente 







Ilustración 24: Deformación totales y tensiones en el eje X del elemento 28847 en C.C. lineales 
(izquierda) y periódicas (derecha). 
Las imágenes a la izquierda de la Ilustración 24 corresponden a los resultados 
obtenidos con C.C. lineales y los de la derecha corresponden a los resultados 
obtenidos con C.C. periódicas. Esto se hace evidente al comparar las imágenes a) y 
b), la superficie de la miniatura a) es plana y la de la miniatura b) tiene 
deformaciones. Pero si observamos las micro fluctuaciones internas vemos como 
incluso en el caso de las C.C. lineales sufrimos estos efectos entre las fibras y la 
resina en el interior de la micro estructura. Pero al comparar los valores vemos que 
las miniaturas de C.C. periódicas sufren unas micro fluctuaciones mucho más 
elevadas. 
Respecto al desplazamiento total, vemos como el global de la micro estructura 
calculada con C.C. periódicas muestra un desplazamiento menor ya que su libertad 




El elemento 26505 situado en una zona de clara tracción sufre deformaciones sobre 
todo en el eje X y apenas se ve afectado por esfuerzos cortantes. Esta deformación en 
X es casi paralela en sus dos caras. 
 
Ilustración 25: Deformación totales y tensiones en el eje X del elemento 26505 en C.C. lineales 
(izquierda) y periódicas (derecha). 
Al igual que en la Ilustración 24, en esta Ilustración 25 las imágenes de la izquierda 
corresponden a condiciones de borde lineales y las de la derecha a condiciones de 
borde periódicas. Es curioso ver como en este elemento las micro fluctuaciones no son 
de carácter tangencial entre los dos materiales, sino que en este caso la fibra se 
expande hacia la resina. Este efecto es debido a la diferencia de módulos de Poisson 
de los materiales (estos valores son de 0.4 en la resina y 0.22 en la fibra de vidrio). 
Al alargarse la miniatura en el eje X los dos materiales se tendrían que contraer en 
el plano ZY pero no pueden aparecer huecos vacíos entre ellos ni entre los elementos 
colindantes. Esto hace que el material con un módulo de Poisson mayor fuerce al más 
débil a expandirse ligeramente para llenar estos huecos. 
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En las dos últimas miniaturas c) y d) se representan las tensiones en el eje X debidas 
a las deformaciones. Lo primero que se ve claramente es que las fibras, al tener un 
módulo de Young mucho más elevado que la resina, acumulan unas tensiones mucho 
mayores todo y sufrir casi el mismo desplazamiento. También se observa en la 
miniatura c) que aparecen concentraciones de tensiones en los cortes de la resina. 
Esto es debido a las reagudizaciones extras que surgen al utilizar el método de C.C. 
lineales. Si obviamos estas concentraciones de tensiones vemos que en general la 
tensión en el eje X que soportan las dos micros es bastante parecida y está alrededor 




2.4.1. Aproximación más exacta. 
Modificando ligeramente algunos parámetros de la hoja de cálculo y del diseño de la 
estructura micro se puede conseguir un resultado más parecido al experimental. En 
este apartado se calibran los datos de entrada de los modelos, dentro de los límites 
teóricos, para que la desviación entre el experimento teórico y real sea mínima. Todos 
los cálculos de este apartado se realizan en condiciones de borde periódicas. 
Para contrarrestar la desviación obtenida se aumenta el módulo de Young de las 
fibras de refuerzo y también el porcentaje fibra-resina del material compuesto. Los 
valores modificados siguen estando dentro de los parámetros del fabricante y son los 
de la tabla que se muestra a continuación. 
Perfil GPFR PR500       Aplicado   
Porcentaje de Refuerzo en Peso 50 - 65 % 65 % 
Disposición  Unidireccional    
       
E-Glass             
Densidad   2550 - 2600 Kg/m3 2575 Kg/m³ 
Módulo de Young  72 - 85 GPa 84 GPa 
Coef. De Poisson  0.21 - 0.23  0.22  
       
Resina polimérica           
Densidad   1100 - 1400 Kg/m3 1250 Kg/m³ 
Módulo de Young  1.3 - 4.5 GPa 3,5 GPa 
Coef. De Poisson  0.4  0,4  
Tabla 6: Corrección de las características del PR500 
Aumentar el porcentaje de refuerzo en peso al 65 % equivale aumentarlo a un 47% 
en volumen y eso implica rediseñar otra estructura micro desde cero, pero al igual 
que en los cálculos anteriores ésta tiene una base hexagonal de 1 por 1.  




Ilustración 26: Deformación en función de la carga con corrección. 
Al hacer el análisis con estos nuevos valores, la diferencia entre el resultado 
experimental y el analítico es mucho menor y en el caso del desplazamiento en el 
medio de la viga es casi idéntico. El desplazamiento a un cuarto de viga sigue 
difiriendo un poco pero muchísimo menos que antes. 
Con los datos del gráfico que se muestra en la Ilustración 26 se puede realizar la 
gráfica de deformación a lo largo de la viga que se muestra en la Ilustración 27. En 
concreto la gráfica representa el estado de deformación calculado analíticamente y 
obtenido experimentalmente de la viga al aplicar 20 KN de fuerza en el punto C. Solo 
































Ilustración 27: Deformación a lo largo de la viga al aplicar 20KN de fuerza. 
La curva correspondiente a la deformación analítica no coincide a la perfección con 
la experimental que es más lineal y abrupta. Muy probablemente esto es debido a los 
efectos de las cargas puntuales aplicadas. Tanto los apoyos como la carga se 
comportan como cargas puntuales que generan concentraciones de tensiones y estas 
producen deformaciones extremadamente elevadas en las zonas colindantes. En el 
ensayo experimental no se producen tales deformaciones por lo que la curva analítica 
presenta una ligera distorsión respecto la experimental. 
Del estudio de los documentos del post-procesado obtenemos los siguientes renders.  
 
Ilustración 28: Deformación de la viga (Aumento de x5). 
Al igual que antes la deformación no es simétrica por los mismos motivos ya 
explicados y el desplazamiento del apoyo B es de 0.33 centímetros hacia A. 
Al igual que en los resultados analizados anteriormente una zona de especial interés, 
si nos centramos en la estructura micro, es la que soporta las mayores presiones 
principales. Siguiendo los mismos pasos que antes, nos centramos en el elemento 




































Ilustración 29: Elemento 26505 deformado (ampliación x50) 
Este elemento sufre un desplazamiento mayoritario en el eje X que lo alarga y le 
genera una tensión muy elevada en esta dirección. 
 
Ilustración 30: Tensiones Principales del elemento 26505. 
Las tensiones principales máximas representadas en la Ilustración 30 van en la 





La elección de una buena estructura micro es indispensable para una recreación 
exacta del comportamiento de toda la estructura. Entre el método de contorno lineal 
y periódico el que consigue una mejor exactitud es el periódico, especialmente si se 
quieren recrear las tensiones que se generan entre la fibra y la resina. Cabe decir 
que con el método periódico los afectos locales son más pronunciados y hay que saber 
interpretar los resultados. 
En la comparación de las distintas estructuras micro analizadas vemos que la 
distribución de base hexagonal es muy parecida a la aleatoria en la mayoría de 
módulos. Como ventajas respecto la aleatoria, cabe señalar que es más simple de 
diseñar y mallar ya que la aleatoria comprende muchas más formas geométricas 
dentro de si misma. El mayor tamaño de la micro aleatoria también dificulta, aparte 
de su diseño, su correcto mallado ya que al variar las distancias entre las fibras 
representadas hay que vigilar que el tamaño de los elementos varíe y sean más 
pequeños si la distancia también lo es, ya que de lo contrario la simulación pierde 
exactitud. 
A pesar de esto, si se tiene en mente realizar una sola simulación y no un gran 
número de ellas, la micro aleatoria da una aproximación más cercana a la realidad 
y nos ayuda a visualizar qué pasa en las fibras que quedan muy cercanas entre ellas 
o muy espaciadas al haber de todos los tipos. Y al ser un solo cálculo, el tiempo 
invertido en la creación de la matriz de deformación de la estructura micro supone 
una pequeña parte del total. 
Lo ideal sería realizar los procesos repetitivos de optimización con una micro 
hexagonal que no requiriera mucho tiempo de cálculo para obtener un resultado 
orientativo y luego usar una micro aleatoria para obtener los valores de las 
deformaciones con gran exactitud.  
 
Los cálculos realizados siempre se han mantenido dentro del régimen de 
deformaciones elásticas lineales y sería muy interesante ver como se comportaría la 



















3. Optimización de una Hélice 
Este último capítulo tiene como objetivo llevar a cabo la optimización de la 
disposición de las fibras de refuerzo de una pala de hélice. En primer lugar, se 
diseñará con la máxima exactitud posible el modelo de hélice elegido, que en este 
caso es una hélice Wageningen de la serie B de 3 palas. La optimización se realiza 
con este modelo en particular de hélice porque es el mismo modelo usado en artículo 
“Prediction of Propeller Blade Stress Distribution Through FEA” (6) del que se cogen 
los valores de presiones en las caras de las palas a distintas revoluciones. Una vez 
realizado el diseño, mallado y definición de las cargas se procederá a optimizar el 




3.1. Geometría de la Hélice 
El objetivo principal es replicar con máxima exactitud el diseño de la hélice del 
artículo de referencia (6) en el que se estudia la presión en las caras de las palas de 
una hélice de la Wageningen B Serie de tres palas con las siguientes características 
geométricas. 
Wageningen B-Series     
Blades (Z)   3 
Diameter (D)  25 cm 
Expanded Area Ratio  0.5 
Pitch / Diameter  1.2 
Pitch   30 cm 
Skew Angle   0° 
Rake Angle   0° 
Tabla 7: Características de la Hélice 
La Serie Wageningen B-Serie es un conjunto de hélices en las que se variaron, a 
parte del número de palas, la relación de área y el pitch y se ensayaron en un canal 
de pruebas de aguas abiertas. Los resultados de estas pruebas están tabulados y 
sirven para tener una referencia del comportamiento de esas hélices y similares (7). 
Un echo característico de esta hélice es que el ángulo Skew y Rake son cero. Para 
explicar de una forma simple qué representan estos dos ángulos nos basaremos en 
la Ilustración 31 (8). En la primera y la tercera figura se aprecia como la Blade 
reference line está curvada respecto la Propeller reference line en el plano YZ; esta 
curvatura la define el Skrew angle. En la segunda y la cuarta imagen la Generator 
line está inclinada respecto la Propeller reference line en el plano XZ; esta inclinación 
corresponde al Rake angle. 
 
Ilustración 31: Representaciones de los ángulos Skew y Rake (8). 
38 
 
Al ser cero los dos ángulos no habrá tal curvatura ni inclinación. Como línea de 
referencia en las distintas secciones radiales de la pala se usará la “pitch line” ya que 
es la usada en el artículo de referencia (Ilustración 32). 
3.1.1. Diseño 
Las principales dimensiones que definen la geometría de las secciones de la pala se 
calcula con la tabla que se muestra a continuación. Tanto esta Tabla 8 como la Tabla 
9 son del libro “Marine Propellers and Propulsion” escrito por John Carlton. Sin 
embargo, en la Tabla 8 se ha modificado el valor de “r” correspondiente a r/R = 0,8 
acorde con la tabla del mismo contenido de la Tesis Doctoral de Andrzej Rachwalik, 







      
r/R   a / c b / c A B 
0.2 1.633 0.616 0.350 0.0526 0.0040 
0.3 1.832 0.611 0.350 0.0464 0.0035 
0.4 2.000 0.599 0.350 0.0402 0.0030 
0.5 2.120 0.583 0.355 0.0340 0.0025 
0.6 2.186 0.558 0.389 0.0278 0.0020 
0.7 2.168 0.526 0.442 0.0216 0.0015 
0.8 2.027 0.481 0.478 0.0154 0.0010 
0.9 1.657 0.400 0.500 0.0092 0.0005 
1 - - - 0.0030 0.0000 
Tabla 8: Dimensiones longitudinales para hélices de 2 y 3 palas 
Donde las letras corresponden a: 
c 
Distancia en línea recta entre el borde de ataque y salida 
(chord)   
a Distancia entre el borde delantero y la línea generatriz a un radio r/R  
b 
Distancia entre el borde delantero y la sección de máximo espesor a un radio 
r/R 
S (tmax) Espesor máximo de la hoja a un radio r/R    
     
Partiendo del valor del radio de la hélice se calculan los valores de c, a, b y S en ese 
orden para cada sección radial respecto al eje. En este caso la tabla nos da los 
resultados de 0,2·R a 1·R con intervalos de 0,1·R. En la Ilustración 32 se representan 
estas dimensiones. 
Una vez calculadas las distintas longitudes y el espesor máximo del perfil (S) se 
proceden a calcular las demás medidas transversales (9) empezando por los 






= 𝐴 − 𝐵 · 𝑍 
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sociedades de clasificación o por requisitos de fabricación (9) pero se utilizará la 
Tabla 9 para hacer un cálculo aproximado (10). 
r/R  tte/tmax  tle/tmax 
0.2 0.065562 0.1072 
0.3 0.0775602 0.0968 
0.4 0.1 0.0986 
0.5 0.115 0.0994 
0.6 0.12 0.0998 
0.7 0.125 0.121 
0.8 0.13 0.1335 
0.9 0.142969 0.142969 
Tabla 9: Espesores de los bordes de ataque (leading edge) y salida (trailing edge). 
Igual que en la Tabla 8 se parte de la medida del radio y se calculan los valores de 
los espesores para cada sección de ala situada a distintas distancias radiales respecto 
el eje de la hélice. 
Finalmente queda calcular la silueta curva de los distintos perfiles consecutivos de 
la pala. La silueta se obtiene usando las siguientes Ecuación 1, conocidas como las 
ecuaciones de Van Gent y Van Oossanen (8). El resultado de estas ecuaciones son un 
conjunto de 40 puntos por cada perfil que al juntarlos nos crean la silueta de la pala. 
 
Ecuación 1: Eq. de Van Gent y Van Oossanen. 
Donde las letras corresponden: 
𝒚𝒇𝒂𝒄𝒆, 𝒚𝒃𝒂𝒄𝒌 
Vertical ordinate of a point on a blade section on the face and on the back with 
respect to the pitch line. 
𝒕𝒎𝒂𝒙 Maximum thickness of blade section. 
𝒕𝒍.𝒆., 𝒕𝒕.𝒆. extrapolated blade section thickness at the trailing and leading edges. 
𝑽𝟏, 𝑽𝟐 Tabulated functions dependent on r/R and P. (Tabla 9) 
P 
Non-dimensional coordinate along pitch line from position of maximum 
thickness to leading edge (where P =1), and from position of maximum 
thickness to trailing edge (where P=−1). 
  
 
En la Ilustración 32 se representan las distintas dimensiones y variables de la Tabla 
8 y de la Tabla 9 así como de las Ecuación 1.  
𝑃 ≥ {  
𝑦𝑓𝑎𝑐𝑒 = 𝑉1(𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑙.𝑒.)
𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 = (𝑉1 + 𝑉2) · (𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑙.𝑒.) + 𝑡𝑙.𝑒.
 
 
𝑃 < {  
𝑦𝑓𝑎𝑐𝑒 = 𝑉1(𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑡.𝑒.)





Ilustración 32: Dimensiones características del perfil del ala 
A continuación, en la Ilustración 33 se muestra uno de los perfiles de la pala 
generado al unir los puntos resultantes de las Ecuaciones [1] cuando el radio es 0,2 
·R. En total se obtienen 9 perfiles de la pala cada uno un poco más alejado del eje 
que el anterior. 
 
Ilustración 33: Perfil de la pala a 0,2·R. 
Por último, antes de generar la superficie que una todos los perfiles hay que hacer 
dos pasos previos. Primero dar a cada perfil la inclinación correspondiente debida al 
pitch, al tratarse de una hélice de pitch fijo se usará la Ecuación 2 que da como 
resultado los valores de la Tabla 10. La rotación se realiza en el punto equidistante 
entre al borde de ataque y de salida en la línea de referencia (Pitch line en nuestro 
caso). 
r/R r θ 
0,2 2,50 62,364 
0,3 3,75 51,854 
0,4 5,00 43,679 
0,5 6,25 37,378 
0,6 7,50 32,482 
0,7 8,75 28,620 
0,8 10,00 25,523 
0,9 11,25 22,997 
1 12,50 20,905 
Tabla 10: Pitch en grados. 
𝜃 = tan−1
𝑃
2 · 𝜋 · 𝑟
 
Ecuación 2 : 
Calculo del pitch. 
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El segundo paso consiste en curvar los perfiles generados alrededor de los ejes de 
radio correspondiente a cada uno. Este paso es sencillo gracias al programa de diseño 
utilizado 
 
Ilustración 34: Curvatura de los Perfiles. 
Finalmente se unen todos los perfiles generados creando una polisuperficie cerrada 
o sólida. El resultado final es muy parecido al del artículo de referencia (6). En la 
Ilustración 35 se muestra el render final de la pala al completo, pero para el estudio 
de elementos finitos y su futura optimización solo se usará una de las palas. 
 




Tabla 11: Valores V de las Ecuaciones 1  
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3.2. Preprocesado  
Una vez terminado el diseño en tres dimensiones de la hélice se tiene que importar 
al software GID y preparar para los futuros cálculos y optimizaciones con la 
herramienta Compack y con modificaciones del documento de cálculo realizadas 
manualmente. 
3.2.1. Rotación 
El diseño de la hélice llevado previamente a cabo se ha realizado con los ejes de 
referencia más adecuados para el proceso, pero esta definición de ejes no es la más 
adecuada si lo que se quiere es tener un manejo cómodo y funcional de la orientación 
de las fibras de refuerzo a lo largo y ancho de la pala mediante la modificación de los 
ángulos de Euler. La pala de la hélice queda finalmente situada en el plano XY y la 
dirección de avance corresponde al eje Z en dirección positiva. 
3.2.2. División 
Al tratarse de un material compuesto es de vital importancia saber la orientación y 
sentido de las fibras de refuerzo en todos los puntos de la pala. Teóricamente tendría 
que calcularse la orientación para cada elemento que formase la malla, pero esto 
supondría un coste de procesamiento durante la optimización muy elevado por lo que 
es mucho más sencillo y bastante preciso dividir la pala en un número más manejable 
de volúmenes y calcular la orientación de éstos. 
En concreto se divide la pala de la hélice en 72 volúmenes, 9 longitudinales y 8 
transversales. A parte, realizar esta división nos permitirá en un futuro poder crear 
una malla más a la medida de nuestras necesidades ya que podremos aumentar o 
disminuir la densidad de elementos allí donde sea necesario. 
Las divisiones se tienen que realizar con el software GID. 
 
Ilustración 36: Pala dividida en volúmenes. 
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3.2.3. Cálculo de los ángulos de Euler de cada volumen. 
El objetivo que se persigue con el cálculo de los ángulos de Euler de cada volumen es 
conseguir variar el ángulo de orientación de las fibras en el plano paralelo a las caras 
con solo modificar un ángulo. Los volúmenes están rotados en los tres ejes XYZ pero 
con la ayuda de los dos primeros ángulos de Euler (ZX’) conseguimos orientar el plano 
de fibras y con el tercero (Z’) girar ese plano siguiendo siempre la forma natural de 
la pala. La idea es que el proceso de optimización encuentre ese ángulo Z’ que nos 
proporcione una mayor rigidez. 
La inclinación del plano de fibras lo obtenemos calculando dos vectores, uno en la 
dirección X (AB) de la pala y otro perpendicular a éste en la dirección Y. El vector Z 
se calcula con el producto vectorial de X y Y. La conversión de estos vectores a los 
ángulos de Euler se realiza con un código escrito por Xavier Martinez García, tutor 
de este trabajo de final de grado, en lenguaje fortran. En la Ilustración 37 se 
muestran los vectores usados para el volumen 36 de la pala. 
 
Ilustración 37 : Vectores de orientacion del volumen 36. 
Una vez calculados todos los ángulos es importante poder visualizarlos de una forma 
rápida y sencilla para comprobar que el resultado es coherente, esto se hará con un 
pequeño programa que usa GID 12 como interfaz gráfica para obtener una 
representación visual. Este programa será también de vital importancia para 
visualizar los resultados obtenidos tras el proceso de optimización. 
Si se calculan los ángulos para que todas las fibras de los volúmenes estén en la 
dirección de su propio vector AB como el que se muestra en la Ilustración 37 para el 









La penúltima tarea antes de definir las condiciones de contorno y proceder a realizar 
los cálculos de optimizaciones es la de mallar todos los volúmenes que conforman la 
hélice. Durante el proceso de mallado se intenta que los elementos sean lo más 
cuadrados posible, pero esto no es una tarea fácil especialmente al acercarnos a los 
bordes y los extremos de la pala ya que el espesor en los bordes es mucho más 
reducido que en el centro de la pala. 
La malla elegida tiene un total de 25600 elementos hexagonales con un nodo en cada 
una de las esquinas. Se usan elementos con solo nodos en las esquinas para reducir 
el tiempo de procesado y así también el tiempo de optimización 
 




3.2.5. Definición de Restricciones y Cargas. 
Finalmente se definen las condiciones de contorno. Las restricciones son sencillas, 
toda la base de la pala tiene una restricción total al desplazamiento en los tres ejes, 
X, Y y Z ya que está “soldada” al eje.  
La definición de las cargas es un poco más compleja. La diferencia de velocidades del 
fluido entre las dos caras de la pala genera una diferencia de presión que empuja 
toda la hélice hacia delante. En la cara activa tenemos presiones positivas y en la 
cara inactiva tenemos presiones mayormente negativas.  
Al centrarnos en la cara activa la presión se concentra sobre todo en la zona 
colindante a sus bordes de ataque. Este fenómeno se puede apreciar en la Ilustración 
40 a) (6). Las otras presiones positivas que hay en la superficie de la cara activa son 
mucho más pequeñas que las de mayor valor y pasan a ser insignificantes.  
Si nos fijamos ahora en la cara inactiva se aprecia como sufre presiones negativas de 
succión en parte de la superficie y que también se concentran en la zona próxima al 
borde de ataque. Al estar en la misma zona de la pala, pero en la cara opuesta que 
las presiones positivas, no es necesario definirlas ya que las cargas en la cara activa 
tienen el mismo efecto. Las presiones en el resto de la superficie son mucho menores 
que la de mayor valor por lo que son insignificantes a su lado. Por estos motivos es 
por lo que no se define ninguna presión en la cara inactiva. 
En la Ilustración 40 b) se muestran todos los elementos con cargas finalmente 
definidas. Tras hacer varias pruebas con un conjunto inicial de 90 elementos, de la 
cara activa se eligen 48 puesto que son los que definen una presión más 
representativa. Se les aplica una presión de 0.2 KN/𝑐𝑚2, es decir, 2000000 Pa. Este 
valor es menor al que le correspondería, pero al tratarse de un estudio lineal no 
afectará al proceso de optimización ya que la deformación también será lineal. 
Las cargas definidas son del tipo de presión, es decir son perpendiculares a la 
superficie de contacto, este tipo de cargas se definen en el documento de cálculo 
introduciendo el número del elemento deseado y los cuatro nodos de la cara que 




Ilustración 40: Cargas Definidas. 
Una vez definidas las restricciones y las cargas mayoritarias ya se puede pasar al 




En el Capítulo 1 se ha explicado el concepto general de la optimización mediante 
algoritmos genéticos, pero a continuación se explica más a fondo cómo funciona el 
software utilizado en este estudio. 
El programa usado tiene el nombre de “FMOP”, Flexible Multi-Objective 
Optimitzation Platform, y ha sido diseñado y escrito por varios investigadores del 
Centro Internacional de Métodos Numéricos en la Ingeniería (CIMNE de sus 
iniciales en catalán). Gabriel Bugeda, Jordi Pons-Prats y Martí Coma Company son 
los responsables en la fase actual del proyecto. 
El diagrama que se adjunta a continuación muestra de forma conceptual el 
funcionamiento del optimizador FMOP y del Analizer, la librería dinámica que asiste 
al optimizador al ejecutar el problema e interpretar los resultados. 
 
Ilustración 41: Diagrama del proceso del optimizador. 
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Empezamos el proceso con el documento Eval.DVs. Este documento contiene las 
variables de diseño (Design Variables) que en nuestro caso podrían ser en una 
primera evaluación los ángulos Z’ de los 72 volúmenes de la pala por lo que 
tendríamos un total de 72. Más adelante se explicará de donde vienen estos valores. 
El conjunto completo de las variables de diseño se conoce como individuo y cada 
modificación de uno o todos sus valores constituirá un nuevo individuo distinto. 
Con el conjunto de variables de diseño o individuo el programa Analizer en su 
primera fase Pre tiene la función de introducir los valores de las variables en el 
problema y ejecutarlo. PLCd se basa en los documentos de cálculo “dts” para leer los 
problemas a resolver, por lo que el Analizer substituye los valores de las variables 
de diseño en todos los puntos de estos documentos donde se le indica. En nuestro 
primer caso hipotético habría 72 indicaciones o “flags” donde deberían ir las variables 
de diseño. Igual que en el Capítulo 2 este documento de cálculo tendrá definidos los 
puntos de estudio y los valores que se quieren obtener de ellos. 
Una vez creado el documento de cálculo final se procede a ejecutar el comando que 
inicia el software PLCd para realizar la resolución del problema. Como fruto de esa 
resolución obtenemos los documentos con la información que usaremos 
posteriormente en las funciones objetivo de los puntos de estudio y otros ficheros que 
son irrelevantes.  
El siguiente proceso es llamado Post- Analizer ya que se lleva a cabo una vez resuelto 
el problema. Lo primero es generar las funciones objetivo “FObj[i]”. Estas funciones 
objetivo serán los valores que el optimizador intentará minimizar tanto como pueda. 
Una función objetivo muy simple sería, por ejemplo, directamente el valor de la 
deformación de un punto de estudio. El Analizer intentaría minimizar al mínimo 
esta deformación variando el valor de las variables de diseño, es decir, la dirección 
de las fibras. La elección de estas funciones objetivo es una de las partes más 
complejas de la optimización ya que los resultados se basan únicamente en estos 
valores y es difícil saber elegir los más representativos del problema.  
Para terminar con el proceso Post Analizer se eliminan los documentos resultantes 
del cálculo anterior y se envían los valores de las funciones objetivo al FMOP. 
El FMOP tiene como objetivo gestionar estos resultados y darle una categoría a cada 
individuo calculado. Esto se hace escribiendo, entre otros, un documento llamado 
“child.out” que contiene cada uno de los individuos que forman una generación y la 
51 
 
posición que ocupan en una gráfica de óptimo de Pareto (a continuación, se explica 
qué es). 
En nuestro caso cada generación contaría con aproximadamente un total de 210 
individuos; este número se conoce como población. Se escogería el numero de 210 
porque es aproximadamente el triple del número de variables de diseño que se 
usaran y se estima que es un número suficientemente amplio como para albergar la 
esencia de todo el espectro de soluciones.  
¿Pero de donde salen los valores de las variables de diseño que forman los individuos? 
Depende del punto del proceso en el que nos encontremos. Al iniciar la optimización 
partimos de cero por lo que los 210 individuos y sus variables de diseño tendrían que 
ser generados aleatoriamente. El programa mediante el documento “input.FMOP” 
da la opción de definir máximos y mínimos para los valores de las variables de diseño 
que se generan aleatoriamente. Si se deseara también se podrían introducir 
individuos creados manualmente y de hecho se hará en algunas de las 
optimizaciones. 
Una vez ya se tiene toda una generación inicial y se quiere una segunda generación 
es cuando entran en juego los algoritmos genéticos. Cada individuo de esta nueva 
generación estará basado en la última y la antepenúltima generación (en el caso de 
la segunda generación solo se basa en la última). Para generar los individuos se usan 
tres operadores, el de selección, el de cruce y el de mutación. 
Suponiendo que estamos generando un individuo de una nueva generación, el 
optimizador cogerá un individuo de las dos anteriores, mediante el operador de 
selección y lo someterá al coeficiente de cruzado, en caso de salir negativo este nuevo 
individuo se mantendrá igual que estaba en un inicio, pero si saliera positivo se 
generarían dos nuevos individuos fruto del individuo original mezclado con otro 
individuo, también escogido mediante el operador de selección, de las dos 
generaciones anteriores. Este proceso es conocido como “Simulated binary crossover” 
y tiene como objetivo crear individuos con una mezcla de las variables de diseño de 
sus predecesores. La teoría es que estos “hijos” se comporten mejor que sus “padres”. 
A continuación, se someten los “hijos” al operador de mutación y si saliera positivo 
se realizarían cambios aleatorios en sus variables de diseño. Los individuos 
generados o simplemente copiados conforman una nueva generación y se inicia el 
proceso de evaluación. Después de la evaluación se vuelve a aplicar los procesos de 
selección, cruce y mutación. 
52 
 
Este proceso continua generación tras generación y el valor de las funciones objetivo 
va disminuyendo progresivamente. Si se realiza correctamente la generación 
aleatoria inicial debería conseguir englobar todos los caminos que llevan a la solución 
más óptima y con la aplicación de los algoritmos genéticos cruce y mutación 
tendríamos que ser capaces de centrarnos en ella. 
Gran parte de la definición anterior se basa en el manual del optimizador FMOP que 
se puede encontrar en la bibliografía (11). 
 
3.3.1. Frente de Pareto 
Durante la resolución y posterior estudio de los resultados se hablará en varias 
ocasiones del frente de Pareto. Según su definición en la Wikipedia el frente de 
Pareto u óptimo de Pareto se describe como: “Sea P un problema de optimización 
multiobjetivo. Se dice entonces que una solución S{1} es Pareto-óptima cuando no 
existe otra solución S{2} tal que mejore en un objetivo sin empeorar al menos uno de 
los otros.” 
Se dice que los individuos que están en el frente de Pareto dominan a los que no lo 
están ya que son mejores en los campos representados por los ejes de coordenadas. 
Estos ejes de coordenadas representan las funciones objetivo y la posición de cada 
individuo. La gráfica es acorde con los valores de las funciones objetivo que ha 
conseguido durante la evaluación. 
El frente de Pareto también nos sirve para representar muy claramente la 
confrontación que tendremos al intentar optimizar dos o más resultados a la vez ya 
que si intentamos optimizar (hacer más pequeño en nuestro caso) mucho uno de ellos 
los demás se verán perjudicados. 
Con la práctica se puede llegar a la conclusión que intentar representar frentes de 
Pareto con 4 o más funciones objetivo es posible, pero da lugar a unas gráficas 
difíciles de interpretar por lo cual se optimizaran como máximo tres funciones 
objetivo a la vez. 
El objetivo del optimizador siempre será intentar desplazar el frente de Pareto del 
cálculo anterior hacia el cero absoluto y los ejes de coordenadas y encontrar nuevos 




Ilustración 42: Evolución del frente de Pareto. 
Al extender cada óptimo de Pareto más allá que el anterior en cada nueva generación 
ésta ira alargándose y cada vez estará formada por más individuos. 
La elección del mejor individuo del frente de Pareto es muy relativa ya que depende 
de si se quiere anteponer una de las funciones objetivo por delante de las otras. 
Basándonos en criterios matemáticos podemos decir que el mejor individuo es el que 




3.3.2. Trabajos Previos 
Como se ha mostrado anteriormente el optimizador FMOP tiene que interactuar 
tanto con el programa PLCd como son sus documentos de entrada y salida por lo que 
es necesario realizar modificaciones en estos y enseñarle mediante una librería 
dinámica .dll el procedimiento a seguir. 
 
Modificación del fichero de cálculo “.dts” 
El fichero de cálculo de la hélice utilizado para calcular sus tensione y deformaciones 
con el software PLCd tiene que ser modificado para que el software Analizer sepa 
donde sustituir las variables de diseño generadas tanto aleatoriamente como fruto 
del proceso de mutación o crossover. 
Este paso es sencillo y consiste en introducir la palabra #RMOP_DVS_(número de la 
variable de diseño) en cada una de las posiciones del fichero de cálculo que sea 
necesario. 
También se requiere eliminar la salida de resultados innecesario para reducir el 
tiempo de procesado ya que al no tener que escribir documentos el uso de CPU y 
disco duro se reducen drásticamente. Los únicos resultados que realmente nos 
interesan son los documentos con la deformación en el eje Z de cada uno de los puntos 
de estudio dado que son las variables de diseño que usa el optimizador. 
Finalmente se cambia la extensión del documento y pasa a ser un documento .model. 
 
Librería dinámica Analizer 
La librería usada está creada partiendo de una versión ya escrita para otro problema 
parecido al que se quiere resolver. Es necesario llevar a cabo las siguientes 
modificaciones para que cumpla con su función. 
• Definir el comando con el que se ejecuta el PLCd. 
o PLCd.exe (nombre del fichero de cálculo con extensión .dts) 
• Definir las variables necesarias para almacenar los resultados obtenidos con 
los cálculos del PLCd. 
o DespZAA, DespZAB… 
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• Definir las funciones objetivo fruto de los resultados que serán evaluadas por 
el FMOP. 
o FObj[1], FObj[2]… 
• Definir el nombre de los documentos donde se almacenan los resultados de 
los cálculos de PLCd y especificar la lectura selectiva de los valores 
relevantes. 
o (Nombre del documento de cálculo).AA 
o (Nombre del documento de cálculo).AB 
o … 
• Programar la eliminación de todos los documentos que puedan interferir de 
un cálculo a otro y o sean irrelevantes. 
Una vez terminada la modificación y programación precedemos a la compilación. 
 
Modificar el documento de configuración del FMOP 
Habrá dos configuraciones principales para el FMOP. Una primera para generar 
aleatoriamente una primera generación de 210 individuos y una segunda 
configuración en la que se indicará cuantas horas queremos invertir en los cálculos, 
partiendo de la generación anteriormente creada. 
A la generación creada aleatoriamente se le añadirá un individuo con las 
orientaciones correspondientes a la Ilustración 38. Con ello se pretende que la 
optimización parta de un resultado mínimamente óptimo. 
 
Estructura Micro. 
En todas las optimizaciones realizadas se usará la estructura Micro Hexagonal con 
un porcentaje de refuerzo del 45% en volumen. Es exactamente la misma que se ha 
usado durante el capítulo 2 y no es necesario realizarle ningún cambio. 
 
 
Una vez terminadas estas modificaciones principales y otras de menor importancia 
ya podemos empezar a realizar los cálculos.  
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3.4. Cálculos y resultados 
3.4.1. Deformación de dos puntos e inclinación de la pala. 
El primer enfoque que se realiza para llevar a cabo la optimización tiene setenta y 
dos variables de diseño y tres funciones objetivo. Las 72 variables de diseño son la 
orientación de los diferentes volúmenes y las tres funciones objetivo son las 
siguientes: la inclinación y la deformación del extremo y el borde de ataque de la pala 
en la dirección del eje de la hélice ( eje Z ). En la imagen siguiente se ven 
representados los puntos usados. 
 
Ilustración 43: Puntos de la pala. 
En rojo se representa aproximadamente la presión aplicada. 
La línea azul representada une los dos puntos usados para calcular la inclinación. Al 
aplicarse la presión en el borde superior de la pala es de esperar que todo ese borde 
sufra una deformación mayor que el otro. Por eso la función objetivo se escribirá como 
la resta de la deformación del punto 20411 menos la deformación del punto 8848 ya 
que siempre será mayor que cero y el optimizador intentará minimizar ese valor. 
Los dos otros puntos sirven para calcular las deformaciones en el extremo y en el 
borde de ataque de la pala. Estos constituyen una función objetivo por sí mismos y 
cuanto menores sean más pequeña será la deformación. 
EL rango de valores que podrán tener los 72 ángulos va de -90 grados a +90 grados. 
Este rango es muy amplio, pero al tratarse de una primera aproximación vale la pena 
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dejar que el optimizador busque entre todos los ángulos posibles y más adelante ya 
nos centraremos en la zona que dé mejores resultados. En la Ilustración adjunta a 
continuación se representa el rango de ángulos utilizado. 
 
Ilustración 44: Rango de +90 a - 90 grados. 
Los cálculos se inician a partir de una generación de 209 individuos generados 
aleatoriamente. A esta generación se le suma un individuo con la distribución de las 
fibras representada en la Ilustración 38. Es decir, partimos de una generación casi 
completamente aleatoria y con un total de 210 individuos. 
A continuación, se procede con la ejecución del optimizador. El número de 
generaciones calculadas es de 36 en un tiempo de 24 horas, es decir, 
aproximadamente unos cuarenta minutos por generación.  
El número total de individuos calculados es muy elevado y en la última generación 
el frente de Pareto está constituido por 162 individuos. Al ser una optimización con 
tres funciones objetivo, el frente de Pareto tiene tres dimensiones y todos los 
individuos que lo integran dan como resultado una superficie. La representación de 
este resultado no es sencilla, pero a continuación se muestran en la Ilustración 42 
dos gráficas en tres dimensiones para visualizar el concepto. Estas gráficas se han 
creado usando la aplicacion web de Almende (12). En la gráfica superior se 
representa la nube de puntos generada por los individuos del último frente de Pareto 
respecto el cero absoluto. Los colores representan la distancia del cero. La segunda 




Ilustración 45: Frente de Pareto de la primera optimización. 
Los resultados referentes a los individuos calculados y su evolución son 
representados automáticamente con la aplicación “gnuplot” y son los siguientes: 
 
Ilustración 46: Evolución de las funciones objetivo durante las generaciones. 
En las gráficas se representa el valor mínimo de cada una de las tres funciones 
objetivo obtenido por un individuo teniendo en cuenta todos los creados hasta el 
momento. Se aprecia claramente como en las tres graficas disminuye 
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exponencialmente el valor de las funciones objetivo y como poco a poco convergen 
hacia un valor hipotético mínimo. 
Como ya se ha comentado en el inicio del capítulo, la elección del mejor individuo es 
muy relativa ya que depende de si se quiere anteponer una de las tres funciones 
objetivo por delante de las otras dos, pero basándonos en criterios matemáticos 
elegiremos como mejor resultado el individuo que queda más cercano al cero 
absoluto. El individuo más optimo es el siguiente: 
 
 
Ilustración 47: Mejor individuo de la primera optimización. 
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En la imagen superior de la Ilustración 47 se ve un patrón claro que define la 
orientación de las fibras; en rojo se indica esa orientación promedia. Se aprecia que 
no todas las flechas están bien orientadas, concretamente en la parte final y en el 
borde de ataque inferior de la hélice. En la siguiente optimización se intentará 
solucionar este problema. 
Al calcular las deformaciones que sufre la pala en el eje Z con esta distribución 
obtenemos la segunda gráfica de la Ilustración 47. Si empezamos observando la 
inclinación vemos, gracias a las líneas de color, como efectivamente todo el borde de 
ataque se deforma más que el otro, pero con la orientación final de las fibras esta 
variación es bastante reducida. La deformación de los otros dos puntos de estudio es 
un orden de magnitud superior. Es especialmente pronunciada la deformación del 
elemento 29676 que llega a deformarse casi tres milímetros. La ubicación de este 
punto hace que la zona de máxima deformación se desplace un poco más hacia el 
extremo. Esto es debido a que tal como están colocados los dos puntos de estudio no 
se consigue obtener una buena respuesta que sea representativa de la orientación y 
esto hace que se generen distribuciones muy erráticas. En la Ilustración 47 se ve 
claramente como los elementos que quedan entre los dos puntos de estudio tienen 
orientaciones muy irregulares. 
Probablemente si se alargara el tiempo de cálculo terminaríamos por dar con una 
solución más precisa, con unas fibras más alineadas entre ellas y sin orientaciones 





3.4.2. Deformación de tres puntos. 
En esta optimización se pondrán a prueba dos métodos para reducir el rango de 
valores que pueden tomar los ángulos. Como hemos podido observar en la 
optimización previa en la que el rango de ángulos utilizado inicialmente iba de -90 a 
+90 grados, el rango de los ángulos finalmente resultantes es más acotado y 
aproximadamente va de los -20 hasta los +70 grados. Esto ha de servir para desde 
un principio ayudar al optimizador a centrarse sobre la zona donde está el resultado 
más óptimo. 
El primer método para reducir el rango utilizado consistirá simplemente en limitar 
el valor que pueden tener los ángulos de las orientaciones. El rango utilizado irá de 
-20 a +70 grados ya que sabemos que el rango de los ángulos resultantes de la 
optimización anterior era de -90 a +90. El segundo método consistirá en hacer que 
las fibras tengan que estar mínimamente alineadas. Esto se consigue haciendo que 
la orientación del volumen 8 dependa de la orientación del volumen 0, ambos 
representados la Ilustración 48. En concreto se permite que el ángulo del volumen 8 
sea 22,5 grados mayor o menor que el del volumen 0. Además el ángulo de los 8 
primeros volúmenes tiene que ir de +27,5 a -17,5 grados. 
 
Ilustración 48: Puntos de estudio de la segunda optimización. 
Con esta limitación, aparte de centrarnos en los ángulos donde sabemos que está la 
solución más óptima, obligamos a que haya una cierta linealidad en la fibra. Con esto 
recreamos más fielmente la realidad y conseguiremos mejores resultados. 
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Al igual que antes introducimos un individuo en la generación inicial con los ángulos 
manualmente seleccionados. Esta vez se opta por poner todos los ángulos a cero 
grados. 
A continuación, se procede con la ejecución del optimizador. El número de 
generaciones calculadas es de 65 en un tiempo de 48 horas, es decir, de nuevo 
aproximadamente unos cuarenta minutos por generación.  
Las primeras gráficas que comparamos son las de los valores mínimos de las tres 
funciones objetivo entre todos los individuos acumulados a lo largo de todas las 
generaciones. 
 
Ilustración 49: Evolución de las funciones objetivo durante las generaciones. 
Los elementos 29676 y 30656 también se han calculado en la anterior optimización 
y se pueden comparar con los resultados obtenidos en ésta. Tanto el valor de las 
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funciones objetivo iniciales como en la generación 36 son menores en esta segunda 
optimización. 
En las tres gráficas de la Ilustración 49 vemos como en la deformación de los tres 
elementos el método que se basa en la dependencia de la orientación de los 
volúmenes en función de la orientación del volumen anterior es más eficiente que la 
otra. En todas las gráficas parte de un valor menor y obtiene un resultado final 
también más reducido. En los elementos 29676 y 30656 este método converge 
claramente más rápida y pronunciadamente que el otro. 
El individuo que se escoge como mejor resultado es el que queda más cerca del cero 
absoluto y la representación de las orientaciones y las deformaciones que se obtienen 
con él son los siguientes: 
 
Ilustración 50: Orientación de las fibras. 
Las fibras en este caso están mucho más alineadas que en la optimización anterior y 
siguen un patrón mucho más uniforme. Han desaparecido los volúmenes con fibras 
anárquicamente orientadas, incluso cerca de la punta de la pala. Quizás la única 
hilera de volúmenes que no está acorde con el resto es la de abajo del todo. 
Probablemente esto se podría mejorar dando un poco más de holgura en la 




Ilustración 51: Deformaciones sufridas en el eje Z. 
Si observamos las deformaciones vemos como se obtienen mejores resultados 
respecto la Ilustración 47 de la optimización anterior. Se reducen tanto la 
deformación de los puntos de estudio como la deformación total. 
Este método de limitar las orientaciones ha dado un muy buen resultado y será el 




3.4.3. Optimización en las dos escalas 
En esta última optimización se quiere ver cómo afecta la rigidez de la fibra al 
comportamiento total de la hélice y como eligiendo un material u otro podemos 
abaratar costes a cambio de perder o no rigidez. 
Se usarán dos funciones objetivo, la primera de ellas será la suma de la deformación 
en tres puntos de la pala. Estos tres puntos serán elegidos meticulosamente para 
intentar que el hecho de sumarlos no oculte ninguno de los tres. La segunda función 
objetivo será una relación porcentual que representará el precio del material de 
refuerzo. La cota máxima será la fibra de carbono y estará representada por el valor 
de 100% y la cota mínima será la resina que estará representada por el 0%. La 
ecuación usada es la siguiente: 
𝐹𝑂𝑏𝑗(𝑥) =
100 · (𝑥 − 350)
(20000 − 350)
                                20000 < 𝑥 < 350 
El 20000 es el módulo de Young de la fibra de carbono en quilo newtons centímetro 
cuadrado y el 350 es el módulo de Young de la resina en las mismas unidades. 
Habrá 73 variables de diseño, 72 que representará la orientación de los volúmenes y 
una última que será el módulo de Young de la fibra y está representada con una x en 
la ecuación anterior. Para limitarlos hacia la región de resultados que nos interesa 
se usara el método que se ha puesto a prueba en la optimización anterior y busca la 
linealidad de las fibras orientándolas en función de la orientación que las precede. 
Los tres puntos de estudio elegidos son parecidos a los utilizados hasta ahora pero 
no son exactamente los mismos. Para elegir estos nuevos se ha buscado que tengan 
deformaciones de la misma magnitud ya que la función objetivo que los representa 
suma todos sus valores. Si uno de los puntos fuera mucho mayor que los otros estos 
quedarían en un plano secundario y al optimizador le sería difícil percibir sus 
variaciones. Finalmente, los tres puntos elegidos se muestran en la Ilustración 52 
que viene a continuación. Como se puede apreciar el elemento que antes estaba justo 
en el borde de ataque ahora está más cerca del centro de la pala; el objetivo es alejarlo 
de las deformaciones locales pero que siga aportando información sobre la región. El 
elemento 23996 se ha desplazado ligeramente hacia arriba para que su deformación 




Ilustración 52: Puntos de estudio de la tercera optimización. 
A continuación, al igual que antes, se procede con la ejecución del optimizador. El 
número de generaciones calculadas es de 65 en un tiempo de 48 horas, es decir, 
aproximadamente unos cuarenta minutos por generación. Seguidamente, se 
muestran las gráficas correspondientes a los valores mínimos de las dos funciones 
objetivo entre todos los individuos acumulados a lo largo de todas las generaciones. 
 
Ilustración 53: Evolución de las funciones objetivo durante las generaciones. 
La gráfica de la primera función objetivo muestra un comportamiento descendente, 
pero muestra dificultades para reducir su valor. Entre la generación 19 y 30 no se 
reduce el valor total de la suma, pero luego se produce un brusco descenso. Este 
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comportamiento no puede indicar que el optimizador tiene problemas para encontrar 
la combinación de variables de diseño más óptimas. Probablemente las 65 
generaciones calculas no sean suficientes o el planteamiento del problema no es el 
mejor. 
La segunda gráfica llega rápidamente al valor mínimo que puede tener la función 
objetivo ya que simplemente obtiene ese resultado haciendo un barrido del intervalo 
que puede tener la variable de diseño de la que depende. Cuando la variable de 
diseño 73 vale 350 la función objetivo 2 vale cero. 
Para entender un poco más el objetivo del optimizador en este problema 
representamos el frente de Pareto: 
 
Ilustración 54: Frente de Pareto de la tercera optimización. 
Como hemos visto la función objetivo 2 no tiene ningún secreto y es la función 
objetivo uno la que de verdad supone un reto optimizar. Si comparamos los 
individuos del frente de Pareto de la primera generación con los de la última vemos 
como todo ese frente se desplaza hacia la derecha. Esta es la misión del optimizador 
una vez sabe el máximo y el mínimo de la segunda función objetivo. 
El problema con esta optimización es que la variable de diseño que modifica la rigidez 
de refuerzo hace alterar drásticamente el valor del sumatorio de deformaciones de 
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los elementos, es decir la función objetivo 1. Como consecuencia el optimizador tiene 
dificultades para evaluar correctamente los individuos que va generando y la 
optimización pasa a depender más de las variaciones aleatorias que se hace a los 
individuos que de los algoritmos genéticos. Es por eso que si miramos la orientación 
del individuo más cercano a cero obtenemos la siguiente figura: 
 
Ilustración 55: Orientación de las fibras. 
Como se puede observar hay volúmenes con orientaciones que se parecen a las 
obtenidas anteriormente, pero hay otros con fibras colocadas bastante 
erráticamente. Probablemente con este método al final se conseguiría una 
orientación de los volúmenes correcta, pero se tardaría más tiempo que planteando 
otro tipo de solución. 
Sería un mejor enfoque calcular en un primer lugar la orientación correcta de las 
fibras como se ha hecho en la segunda optimización y una vez se saben los ángulos 
que dan un mejor resultado proceder a buscar el módulo de Young para las fibras. 
Esto se podría hacer con una simple optimización de una variable de diseño que sería 
el módulo de Young del material de refuerzo y dos funciones objetivo. Las dos 
funciones objetivo serían las mismas que se han usado. De esta forma llegaríamos 
más rápidamente al resultado que realmente nos interesa. El resultado final en 
cambio no variaría mucho del que se ha logrado con este método, pero probablemente 
la curva que genera el frente de Pareto tendría una silueta parecida, aunque 
ligeramente desplazada hacia la izquierda. 
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Por su parte el individuo más cercano al cero tendría un Módulo de Young de las 
fibras muy parecido al individuo resultante de la optimización realizada. En los 
cálculos representados en la Ilustración 54 el individuo más cercano al cero tiene un 




4. Conclusiones Finales. 
Las distintas optimizaciones usadas han dado sus frutos y las orientaciones de los 
distintos volúmenes da un resultado muy parecido al que se esperaba. El método 
funciona y se podría extrapolar a otras piezas de material compuesto y con una 
distribución de cargas más compleja. 
En este estudio se ha aplicado a un sólido, pero sería muy interesante llevar la 
metodología a las estructuras de láminas ya que en la industria naval se podría 
utilizar para la simulación del casco o cubiertas entre otros y todas ellas tienen un 
coste computacional mucho menor en comparación a los sólidos en tres dimensiones. 
Por su parte la aplicación del método que orienta las fibras en función de las fibras 
del volumen anterior (3.4.2.) ha dado un resultado mejor del esperado y se podría 
incluso mejorar un poco haciendo que la orientación en cualquier caso no pudiera ser 
nunca mayor o menor a un límite establecido. También se podrían restringir las 
orientaciones en función de los volúmenes contiguos y no solo al volumen que hay 
previamente en la dirección de la fibra ya que de ese modo tendríamos un resultado 
aún más cercano al mallado en casos prácticos. 
Como se ha visto en las optimizaciones, es muy importante la elección de los límites 
que se imponen a las variables de diseño y puede suponer un gran ahorro de tiempo 
y recursos. En el caso de por ejemplo un sólido en el que no fuera fácil prever a simple 
vista la orientación final de las fibras, debido a la distribución de las cargas o a su 
propia geometría y por lo tanto no se pudiera elegir unos límites fiables, se podría 
recurrir a permitir todo el rango de soluciones, pero dividiéndolo en intervalos que 
abarcaran su totalidad. Por ejemplo, si quisiéramos dar libertad total a la orientación 
de unas fibras tendríamos que abarcar un intervalo de menos noventa grados a más 
noventa grados, es decir, un total de 180 grados. Si vamos generando números 
aleatorios dentro de este intervalo para las variables de diseño tendremos un número 
muy elevado de combinaciones posibles que aumentaran la dificultad de resolución. 
Pero si dentro de estos 180 grados solo generamos valores cada, por ejemplo, quince 
o veinte grados reduciríamos mucho los valores que podrían tener las variables de 
diseño y llegaríamos más rápidamente al umbral donde residiera la solución más 
óptima. Una vez definido ese umbral ya podríamos buscar una solución más exacta 
buscando en la totalidad del umbral definido. 
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Si se quisiera ir un poco más allá se podría realizar una optimización usando una 
micro estructura de un material compuesto tipo Robin con fibras de refuerzo en dos 
direcciones. Esto le daría mucho juego al optimizador ya que se podría incluso variar 
el Módulo de Elasticidad de cada una de las fibras por separado así como su aporte 
porcentual en el nivel micro y a la vez jugar con su orientación en el nivel macro. 
Además, este tipo de fibra es la de uso más común en el mercado. A parte de los 
tejidos Robin también sería interesante el estudio de otros tejidos con fibras 
orientadas, como pueden ser los ensamblados o los trenzados, así como de otros con 
una distribución un poco más aleatoria como pueden ser los fieltros ya que en la 
construcción naval se usan combinaciones de todos ellos. 
Otro aspecto que se tendría que desarrollar en profundidad seria la cuantificación de 
la optimización lograda aplicando los cálculos realizados. No solo la mejora de la 
rigidez de la estructura es importante, sino que la reducción del peso y del precio de 
las materias primas necesarias son factores a tener en cuenta y que se ven 
optimizados gracias a un uso inteligente de los materiales base. Todo ello con el 
objetivo de aumentar la eficiencia económica y energética.  
La perfección de la combinación de cálculo numérico multiescalar y optimizaciones 
genéticas podrían disminuir el tiempo de procesado y sobre todo reducir el tiempo 
necesario para configurar los cálculos, ya que se han necesitado muchas horas para 
preparar y tener listos todos los documentos usados. Por ejemplo respecto a las 
optimizaciones, simplemente haciendo que el software PLCD no tuviera que calcular 
la matriz de rigidez de la estructura micro cada vez que analiza un individuo se 
ahorraría mucho tiempo por generación. También sería interesante reducir al 
máximo el número de ficheros escritos por los programas para acortar el tiempo de 
escritura y lectura. 
Este trabajo ha sido una primera aproximación a la combinación de los métodos 
multiescala y los algoritmos genéticos para intentar optimizar estructuras de 
material compuesto pero el gran número de estas configuraciones disponibles con 
tejidos propios y propiedades diferentes hace que lo expuesto en este trabajo solo sea 
la punta del iceberg del potencial real que tendría esta técnica. Centrándonos en su 
aplicación en la industria naval, este método puede lograr estructuras más livianas  
Como consideración última a este proyecto final de carrera, estoy muy satisfecho con 
el resultado final obtenido, y he logrado el resultado deseado aprendiendo y 






Anexo A: Comparación entre diseños micro. 
En este Anexo se comprueba que los diseños de estructuras micro con base 
cuadrática, hexagonal y aleatoria y con un porcentaje igual de refuerzo-matriz son 
equivalentes y el resultado obtenido en un ensayo multiescala no depende de cuál de 
ellos se elija.  
Se simulará el mismo experimento que el usado en el Capítulo 2 y se usará la misma 
nomenclatura. Es decir, se aplicará una deformación vertical en el punto C de 20 
milímetros y se obtendrá el esfuerzo vertical que se tendría que aplicar en este mismo 
punto C para obtenerla. 
El compuesto estudiado tiene un porcentaje de refuerzo del 45 por ciento volumétrico 
y el módulo de Young de refuerzo y matriz es de 78500MPa y 3500MPa 
respectivamente. 
En la Ilustración 56 se muestran los 4 diseños siendo de izquierda a derecha los 
siguientes: micro cuadrada, micro hexagonal 1x1, micro hexagonal 2x2 y micro 




Ilustración 56: Diseños Micro con sus respectivas mallas. 
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A continuación, en la Tabla 12 se comparan los esfuerzos obtenidos durante el 
análisis, siempre con las condiciones de contorno periódicas. 
Propiedades Compartidas:     
Porcentaje de Refuerzo (Vol.) 45 % 
Matriz   3500 MPa 
Refuerzo   78500 MPa 
     
Al aplicar una flecha de 20 milímetros en 
C:  
     
Micro  Fuerza en C      Desv. 
Cuadrada 1x1 19,118 KN 0,22% 
Hexagonal 1x1 19,065 KN -0,07% 
Hexagonal 2x2 19,062 KN -0,08% 
Aleatorio  19,077 KN  
Tabla 12: Comparación de las distintas Micros 
Como se puede apreciar los resultados de la fuerza necesaria en C son casi iguales. 
Si tomamos el modelo micro aleatorio como referencia, ya que es el que mejor 
reproduce la realidad, y calculamos la desviación porcentual de los otros modelos 
respecto al mismo se constata que el resultado obtenido en cualquiera de los cuatro 
es casi idéntico. 
Si miramos los documentos creados per el software PLCD podremos encontrar uno 
con las propiedades mecánicas de la estructura micro y es bastante interesante hacer 
una comparación entre los distintos modelos. 
 
Condiciones de Contorno Periódicas 
Cuadrada     Unidades (KN/cm) 
Exx= 3697.98 Eyy= 775.74 Ezz= 776.33 
Gxy= 305.31 Gxz= 305.03 Gyz= 392.01 
Pxy= 0.0655 Pyx= 0.3121   
Pxz= 0.0655 Pzx= 0.3119   
Pyz= 0.6090 Pzy= 0.6086   
      
Hexagonal 1x1         
Exx= 3686.70 Eyy= 917.53 Ezz= 916.39 
Gxy= 301.78 Gxz= 301.39 Gyz= 297.72 
Pxy= 0.0777 Pyx= 0.3124   
Pxz= 0.0777 Pzx= 0.3127   
Pyz= 0.5351 Pzy= 0.5358   
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Hexagonal 2x2         
Exx= 3686.76 Eyy= 914.68 Ezz= 914.68 
Gxy= 301.77 Gxz= 301.16 Gyz= 298.10 
Pxy= 0.0775 Pyx= 0.3126   
Pxz= 0.0775 Pzx= 0.3126   
Pyz= 0.5365 Pzy= 0.5365   
      
Aleatorio           
Exx= 3672.46 Eyy= 917.24 Ezz= 921.28 
Gxy= 304.94 Gxz= 308.49 Gyz= 335.14 
Pxy= 0.0781 Pyx= 0.3127   
Pxz= 0.0782 Pzx= 0.3115   
Pyz= 0.5370 Pzy= 0.5347   
Tabla 13: Propiedades mecánicas de los modelos Micro (Periódica) 
En resumen, de la Tabla 13 podemos concluir que la micro Cuadrada es la que más 
difiere de la Aleatoria tanto en los módulos de Young en la dirección Y y Z como en 
el cortante YZ. Sin embargo, estas variaciones son mucho menores entre los modelos 
Hexagonales, que son casi idénticos entre sí y el modelo aleatorio con el que solo se 
aprecia una pequeña diferencia en el cortante YZ. 
De todos los valores el que menos varia es el módulo de Young en la dirección X que 
se mantiene casi idéntica en los 4 modelos. Esto es debido a que el módulo de 
elasticidad en la dirección de las fibras depende mayormente de la relación matriz-
refuerzo, que en nuestra comparación es la misma en los cuatro modelos.  
Por estos motivos es por lo que escogemos el modelo Hexagonal 1x1 como modelo 
principal, porque es muy similar al aleatorio, pero al ser mucho más pequeño y tener 
muchos menos elementos el tiempo de cálculo para cada punto individual que 
queramos estudiar se reduce.  
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Si estudiamos el problema anterior, pero con las condiciones de borde lineales los 
resultados varían considerablemente. Al igual que antes comparamos el esfuerzo 
necesario en C para deformar el centro de la biga 2 centímetros. 
Propiedades Compartidas:     
Porcentaje de Refuerzo (Vol.) 45 % 
Matriz   3500 MPa 
Refuerzo   78500 MPa 
     
Al aplicar una flecha de 20 milímetros en 
C:  
     
Micro  Fuerza en C      Desv. 
Cuadrada  21,761 KN 2,66% 
Hexagonal 1x1 21,833 KN 3,04% 
Hexagonal 2x2 21,709 KN 2,39% 
Aleatorio  21,253 KN  
Tabla 14: Propiedades compartidas 
Se aprecia un aumento de la carga necesaria en el punto C para realizar la misma 
deformación que en los cálculos anteriores. Es decir, aumenta la rigidez total de la 
estructura. Este fenómeno viene explicado por el simple motivo que con las 
condiciones de borde lineales no existe tanta libertad de deformación en los modelos 
micros y esto aumenta su rigidez repercutiendo en el cálculo global de la viga. 
Los módulos de cada uno de los modelos micros es el siguiente: 
Condiciones de Borde Lineales 
Cuadrada     Unidades (KN/cm) 
Exx= 3715.99 Eyy= 1833.18 Ezz= 1835.08 
Gxy= 930.95 Gxz= 930.94 Gyz= 863.08 
Pxy= 0.1364 Pyx= 0.2764   
Pxz= 0.1364 Pzx= 0.2763   
Pyz= 0.3559 Pzy= 0.3556   
      
Hexagonal 1x1         
Exx= 3706.25 Eyy= 1984.11 Ezz= 1986.82 
Gxy= 1017.8 Gxz= 1017.48 Gyz= 881.79 
Pxy= 0.1466 Pyx= 0.2739   
Pxz= 0.1467 Pzx= 0.2737   
Pyz= 0.3238 Pzy= 0.3234   
      
Hexagonal 2x2         
Exx= 3703.07 Eyy= 1798.1 Ezz= 1800.41 
Gxy= 948.13 Gxz= 947.96 Gyz= 694.68 
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Pxy= 0.1361 Pyx= 0.2804   
Pxz= 0.1362 Pzx= 0.2802   
Pyz= 0.3377 Pzy= 0.3373   
      
Aleatorio          
Exx= 3687.01 Eyy= 1664.24 Ezz= 1671.17 
Gxy= 731.41 Gxz= 740.41 Gyz= 629.08 
Pxy= 0.128 Pyx= 0.2836   
Pxz= 0.1283 Pzx= 0.283   
Pyz= 0.3649 Pzy= 0.3634   
Tabla 15: Propiedades mecánicas de los modelos Micro (Lineal) 
Los valores que más varían respecto la Tabla 13 son los correspondientes a los 
módulos de Young en las direcciones de los ejes Y y Z y todos los valores 
correspondientes a los módulos de cizalladura. Por su parte el módulo del eje X sube 
imperceptiblemente ya que, como ya hemos comentado antes, este viene dado sobre 
todo por la relación matriz-refuerzo.  
Si comparamos esta Tabla 15 con la Tabla 14 vemos que en general en el método de 
las condiciones de contorno periódicas las distintas micro estructuras tienen un 
comportamiento más similar al de la micro aleatoria. También resulta significativo 
la diminución de todos los módulos excepto en el eje X del método periódico respecto 
el lineal. En muchos de ellos el valor del método lineal dobla el del periódico.   
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